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摘要 
为了促进居民节约用电，提高资源利用率以及缓解用电压力，我国目前普遍
实行阶梯电价机制。在这一新型的电价机制下，不同类型的用户对电价机制的反
应程度不同，造成居民用电行为呈现多样化的情况，因此，基于阶梯电价机制下
的居民负载预测变得更加复杂。为了解决这一问题，本文从现行的阶梯电价机制
出发，提出了一个混合分类负载预测模型，在识别用电行为差异的同时，提高了
负载预测精确度。其研究结果不仅能够对现行阶梯电价机制进行一定的反馈并提
出相关改进意见，而且可以帮助电网公司增强电网供电的可靠性，保证电网安全
运行。 
首先，本文创新性地将阶梯电价相关属性运用于用户聚类中，利用模糊 C
均值聚类方法将具有相似用电行为的用户聚成一类，并深入分析每一类用户在阶
梯电价机制下的不同用电行为特征。其次，分别对每一类用户建立负载预测模型，
以分别构建每一类用户的需求函数，然后将其加总，获得总的负载需求。该模型
可以根据每一类用户的用电行为特征，选择合适的预测模型。本文主要使用差分
自回归移动平均模型、支持向量回归机以及自组织模糊神经网络三种预测算法对
每一类用户进行短期负载预测。最后，比较每一种算法的预测精确度，选择每一
类中的最佳预测结果进行汇总，进一步提高总体预测精确度。 
为了验证模型有效性，本文采集了泉州地区 533 户居民 2014 年 4 月至 2015
年 2 月的实际用电数据，对分类负载预测模型进行实例分析。首先，通过聚类分
析，将 533 户居民分成 5 类具有不同特征的用户群体，包括：低需求用户，对高
温天气不敏感；普通用户，对高温天气非常敏感；普通用户，对阶梯电价机制较
为敏感；高需求用户，以及奢侈型用户。其次，针对不同用户群体分别建立单一
负载预测模型、分类负载预测模型以及混合分类负载预测模型，并比较其预测结
果。研究发现，相对于其他两种预测模型，混合分类负载预测模型不仅具有较高
的预测精度，而且灵活性较强，适合不同特征的用电行为预测。 
 
关键词：阶梯电价；聚类分析；负载预测 
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Abstract 
  In order to encourage residents to save electricity, maximize resource utilization 
and alleviate the energy pressure, a new pricing mechanism, namely increasing block 
tariff (IBT), for electricity has been advocated and implemented in China. Due to the 
introduction of the IBT, different types of consumers tend to have different responses 
for this new tariff. This would result in the change of their consumption behaviours. 
As a result, the load forecasting becomes more complicated and challenging under the 
IBT. In an effort to remedy the above pressing issues, this work proposes an 
innovative clustering-based load forecasting approach to support load forecasting for 
residential electricity under the IBT in China. The new approach not only can identify 
different consumption patterns under the IBT, but also can produce better prediction 
accuracy. To some extent, the research results can provide some feedback and 
improvement suggestions for the IBT, which could be used to support the IBT design. 
In addition, it could help the power company to provide reliable and high-quality 
electricity supply, ensuring safe operation of the power system. 
The proposed approach innovatively considers the IBT-related attributes in 
consumer segmentation, and employs fuzzy C-means clustering analysis to group the 
residents into different segments and capture the consumption patterns of different 
resident groups. Secondly, for each consumer segment, different load forecasting 
models are built to predict the usage, respectively. Then the predicted usages of 
different clusters are aggregated to derive the total usage. In particular, consumer 
segments can select the most appropriate model based on the features of their 
consumption behaviours. In this work, Autoregressive Integrated Moving Average 
Model (ARIMA), support vector regression (SVR), and the self-organising fuzzy 
neural network (SOFNN) are employed to forecast the short-time load for each 
segment. Finally, by comparing the model performances of different prediction 
algorithms, individual segment can select the most accurate predicted result. The 
winner results are then aggregated to derive the combined predicted usages. By using 
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the hybrid model, the prediction performance is improved than using a single 
prediction algorithm for all clusters. 
  In order to verify the effectiveness and utility of the proposed approach, an 
empirical study is conducted in this research. A realistic dataset which includes the 
daily electricity usage data of 533 households spanning the period from April 2014 to 
February 2015 is collected. This dataset collects from a certain area in Quanzhou city, 
Fujian Province in China. To the end, 533 households are classified into five clusters 
with distinctive consumption patterns, including low-demand users and insensitive to 
high temperature, ordinary users and sensitive to high temperature, ordinary users and 
sensitive to the IBT, high-demand consumers, luxury consumers. Then an overall 
forecasting model, a clustering-based forecasting model, and a hybrid forecasting 
model are built for the short-time load forecasting respectively, and their prediction 
performances are compared and discussed. The obtained experimental results 
demonstrate that, the hybrid model not only can produce better prediction accuracy, 
but also can provide better flexibility for hybrid modeling, which can be used for load 
forecasting with different characteristics. 
 
Key words: Increasing-block pricing tariff, Clustering analysis, Load forecasting 
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第 1章 绪论 
1.1 研究背景和意义 
近年来，随着我国社会经济的不断发展，人们生活水平显著提高，居民用电
量处于持续上升的状态，对我国用电系统产生了较大的压力。虽然，我国的用电
价格一直处于不断上调的状态，但由于我国一直实行工业用电和商业用电补贴居
民用电的收费政策，因此，相对于其他行业的用电价格，居民用电价格的调整幅
度和频率相对较低。较低的居民用电价格一定程度上减轻了居民的生活负担，却
也随之产生了很多社会效率低下和不公平的现象[1]。原因在于，国家对所有地区、
所有人群实行统一的低收费标准，从而造成了用电量越多的高收入群体享受的用
电补贴越多，用电量越少的低收入群体享受的用电补贴越少的现象。例如，文献
[2]中指出，我国 22%的穷人只享受了国家 10.1%的用电补贴，而 27%的高收入
人群却享受着我国 45%的用电补贴。因此，单一的居民用电机制并没有达到预期
的补贴低收入人群，缓解其生活压力的效果，反而造成了一定的社会不公平现象，
也不利于资源的合理利用，造成资源浪费的现象。 
为了促进电能资源的合理利用，引导居民节约用电，自 2003 年开始，我国
多次出台关于提倡节能减排以及支持可再生能源发展的政策。2004 年起，浙江、
福建、四川等地区陆续推行了居民生活用电的阶梯电价。之后，国务院多次下达
要求居民生活用电实行阶梯电价的指示，并于 2012 年 7 月开始在全国(新疆和西
藏除外)范围内试行阶梯电价机制。截至 2015 年 10 月，除新疆、西藏外的全部
省(市、区)已全面实施阶梯电价机制①。近两年来，随着“供给侧结构性改革”
的提出，发展改革委紧紧围绕提高供给体系质量和效率，推出了一系列“充分发
挥价格杠杆作用，助力供给侧结构性改革”的政策措施，其中包括要求各地根据
实际情况进一步加大阶梯电价实施力度，提高加价标准，进一步促进电力资源的
优化配置，至此，我国的阶梯电价机制已逐渐趋于完善。 
阶梯式电价是对拥有不同收入水平、需求特性不同的用户用电量进行细分，
为不同类别的用户群体设置不同的用电标准以及用电价格，从而倡导居民节约用
                                                             
① 数据来源：中华人民共和国国家发展和改革委员会新闻发布中心，“适应引领经济发展新常态，把价格改
革向纵深推进”，http://zys.ndrc.gov.cn/xwfb/201510/t20151016_754926.html, 2015-10-16. 
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电，提高资源利用率[3]。目前，我国推行的居民阶梯电价基本分为三个档次(如
图 1.1)：第一阶梯为基本用电需求档，相应的电价水平要低于实际供电成本，主
要是为了保障低收入居民基本生活所需；第二阶梯为正常合理用电需求档，该档
电价水平与实际供电成本相当，能够保证大多数居民正常生活需要；第三阶梯为
较高生活质量用电需求档，其电价水平相对较高，以此促进高耗能居民节约用电。
可以看出，合理的阶梯电价设置，不仅能够补贴生活水平低、用电量少的低收入
群体，也能促使生活水平高用电量大的高收入群体节约用电，对保障社会公平以
及资源的合理利用具有积极的促进作用[3]。 
 
 
图 1.1 阶梯电价示意图 
 
在电力市场需求侧研究中，基于居民历史用电数据的短期负载预测是最基础
且重要的工作，对智能配电网的建设与规划、交易模式和策略的制定、需求侧管
理、以及电价机制设计有着非常重要的作用。一直以来，我国实行单一的电力价
格机制，不同特征的用户群之间的用电行为差异并不明显，因此，目前国内关于
居民短期负载预测一般是以居民总的用电量为目标，采用单一的预测方法进行预
测的。然而，在新的阶梯电价机制下，由各种影响因素(如收入、价格敏感性、
对阶梯电价的反应程度等)所引起的用电差异将逐步突显出来。不同的用户群体
有可能产生不同的用电行为变化，这使得电网需求侧用电特征呈现多样化的发展
趋势。例如，对于价格敏感性用户来说，当由某一阶梯用电量跳入另一阶梯用电
量时，该用户会相应地减少其用电量，避免在更高的电价下面使用更多的用电量；
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